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Re´sume´ : Une marche cyclique est de´finie pour un robot bipe`de plan sur un sol horizontal. Le but
est d’e´tudier l’influence du mouvement des membres supe´rieurs du bipe`de sur la consommation
d’e´nergie du bipe`de. Le cycle de marche est constitue´ de phases de simple appui et d’impacts.
Diffe´rentes cas pour les bras seront compare´s : bras attache´s, petits mouvements des bras et
balancement des bras. Pour chaque cas une optimisation parame´trique du mouvement de marche
sera re´alise´e pour mettre en e´vidence l’effet de balancement des bras.
Keywords: bipe`de, locomotion, bras, crite`re d’e´nergie, optimisation de trajectoire.
1. INTRODUCTION
Plusieurs e´tudes sur la de´finition d’allure de marche ont e´te´
faites (Mu and Wu, 2006; Tlalolini et al., 2010). De nom-
breux chercheurs ont obtenu des trajectoires de marche en
utilisant l’optimisation. Roussel et al. (1998) ont propose´
des me´thodes de ge´ne´ration de trajectoires en minimisant
un crie`re qui est fonction de la consommation d’e´nergie.
Chevallereau and Aoustin (2001) ont utilise´ des polynoˆmes
de quatrie`me degre´ afin de de´finir le mouvement dans l’es-
pace articulaire. L’optimisation parame´trique est re´alise´e
par la minimisation d’un crite`re des couples ou d’un crite`re
e´nerge´tique. La commande optimale a e´te´ mise en œuvre
dans (Bessonnet et al., 2004) pour la ge´ne´ration de la
marche d’un bipe`de planaire.
Des approches de ge´ne´ration des mouvements des membres
supe´rieurs ont e´te´ utilise´es pour compenser le moment
angulaire autour de l’axe vertical, visant a` ame´liorer la
stabilite´ pendant la marche d’un robot (Xing and Su,
2010). Une me´thode de controˆle a e´te´ propose´ pour ge´ne´rer
le mouvement des bras dans le cas 3D tout en tenant
compte un crite`re de stabilite´ (Kajita et al., Oct. 2003).
Shafii et al. (2009) ont trouve´ que leur mode`le de controˆle
est plus efficace et rend la marche du robot plus stable et
rapide s’ils conside`rent le roˆle des bras.
Peu d’e´tudes et de re´sultats existent pour de´crire les
effets des bras sur les allures de marche dynamique d’un
bipe`de. Collins (April 2008); Collins et al. (2009) ont
e´tudie´ l’effet du balancement des bras sur la re´duction
d’e´nergie. Les e´tudes se de´roulent en deux parties. Une
premie`re phase consiste a` e´tudier l’effet des bras sur un
robot passif simple. Une seconde partie est consacre´e
a` l’e´tude du mouvement des bras et de leur effets sur
des sujets humains. Les deux e´tudes ont montre´ que le
mouvement des bras permet de re´duire les variations du
moment angulaire durant la marche et ainsi de re´duire la
?. Ce travail est fait dans le cadre de projet ANR ’R2A2’.
consommation d’e´nergie. Aoustin and Formal’skii (2008,
2009) ont cherche´ des allures de marche balistique du
bipe`de avec des couples impulsionnels. Ils ont montre´ qu’il
existe une amplitude optimale du balancement des bras
pour laquelle le couˆt e´nerge´tique est minimal. Les couples
ne´cessaires pour la marche ne sont fournis qu’a` l’instant
de l’impact. Cependant il n’est pas encore montre´ si l’effet
des mouvements actives ou passives des bras peut re´duire
la consommation d’e´nergie pendant la marche d’un robot
bipe`de ou` le syste`me locomoteur est totalement actionne´.
Notre but est donc de comparer les effets des diffe´rents
modes de balancement des bras en fonction de la consom-
mation e´nerge´tique selon un crite`re donne´ pour un robot
bipe`de comple`tement actionne´ dont le mouvement n’est
pas balistique.
Nous avons teste´ trois modes d’e´volution des bras : mode
bras attache´s de telle manie`re a` former un seul corps avec le
tronc, mode bras oscillant faiblement par rapport au tronc
et un mode ou` les bras se balancent librement en amplitude
par rapport au tronc. Cela nous a conduit a` utiliser deux
mode`les diffe´rents pour notre robot afin d’effectuer cette
e´tude : un bipe`de a` six articulations et un bipe`de a` dix
articulations. Seules les phases de marche cyclique sont
aborde´es dans cette e´tude, les phases de de´marrage et
d’arreˆt ne sont pas e´tudie´es.
Le robot e´tudie´ est pre´sente´ dans la section 2. La section
3 est de´die´e a` la mode´lisation dynamique du robot bipe`de.
Le mouvement de marche cyclique est de´fini Section 4.
La strate´gie d’optimisation est explique´e Section 5. Dans
la section 6, des trajectoires optimales de marche sont
obtenues pour diffe´rents modes de mouvement des bras et
sont compare´es suivant un crite`re e´nerge´tique. La section
7 pre´sente les conclusions et perspectives.
2. PRE´SENTATION DU ROBOT ET CYCLE DE
MARCHE
Le robot bipe`de e´tudie´ est muni de deux pieds et com-
porte deux jambes identiques qui sont dote´es de trois
articulations, un tronc, deux bras a` deux articulations :
chaque bras est compose´ d’un bras supe´rieur et d’un avant-
bras (figure 1). Le mode`le 2D est de´fini a` partir des ca-
racte´ristiques physiques du robot humano¨ıde expe´rimental
HYDROı¨D. Le robot humano¨ıde HYDROı¨D est conc¸u
pour avoir des parame`tres ge´ome´triques et dynamiques
proches de ceux du mode`le de HANAVAN qui caracte´rise
l’eˆtre humain (Alfayad, Novembre 2009). Les parame`tres
physiques du HYDROı¨D sont fournis dans le tableau 1.
Toutes les articulations sont roto¨ıdes. Les frottements sont
suppose´s ne´gligeables au niveau des articulations moto-
rise´es.
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Figure 1. Configurations et couples du robot bipe`de dans
le plan sagittal
Table 1. Parame`tres physiques du robot
bipe`de
Description Masse Langueur CdM Inertie
Kg m m Kg.m2
Pied 0.678 Lp=0.207 spx= 0.0135 0.00175
hp=0.06425 spy= 0.03212
Tibia 2.188 0.392 0.1685 0.0276
Cuisse 5.025 0.392 0.1685 0.0664
Tronc 24.97 0.5428 0.2013 0.6848
Bras supe´rieur 1.3 0.293 0.1260 0.0455
Avant-bras 0.85 0.293 0.1686 0.0093
Dans ce travail, on s’inte´resse a` la ge´ne´ration d’une allure
de marche cyclique qui est compose´ de phase de simple
appui pied a` plat et d’impact pour un robot bipe`de
plan qui dispose de dix articulations. Les coordonne´es
ge´ne´ralise´es du bipe`de sont des angles absolus, de´finis par
rapport a` l’axe vertical.
3. MODE`LE DU ROBOT
Par la suite on notera q = [q1 q2 ...qn]t le vecteur
de´finissant la configuration du robot en appui sur le
pied de support en fonction des orientations absolues des
articulations ou` n = 6 ou 10 selon le mode`le conside´re´ du
bipe`de.
3.1 Mode`le Dynamique du Bipe`de dans la Phase de Simple
Appui
Le mode`le dynamique du bipe`de durant la phase de simple
appui est exprime´ dans le repe`re (x, y) et s’e´crit sous la
forme suivante :
A(q)q¨+C(q, q˙)q˙+G(q) = BΓ (1)
ou` Γ = [Γ1 Γ2 ....Γn]t est le vecteur des couples arti-
culaires, A(q) ∈ Rn×n est la matrice d’inertie, elle est
syme´trique, de´finie positive,C(q, q˙) ∈ Rn×n repre´sente les
forces de Coriolis et les forces centrifuges, G(q) ∈ Rn×1
repre´sente le vecteur de la gravite´ et de´pend uniquement
de q et B ∈ Rn×n est la matrice d’actionnement, c’est une
matrice constante et inversible.
Le mode`le, pre´sente´ par l’e´quation (1), est valide seulement
si le pied d’appui reste fixe, c’est a` dire si il n’y pas
de de´collement ni de glissement ni de rotation du pied
d’appui. La force de re´action de sol sur ce piedR1 pendant
la phase de simple appui est calcule´e en e´crivant l’e´quilibre
dynamique du robot bipe`de.[
R1x
R1y
]
= m
[
x¨g
y¨g
]
+m
[
0
g
]
(2)
ou` m est la masse totale du bipe`de, xg et yg sont les
composantes horizontale et verticale du centre de gravite´
du bipe`de, R1x et R1y sont les composantes horizontale
et verticale de la force de re´action du sol sur le pied de
support.
Le ZMP (Zero Moment point) est calcule´ a` partir de
l’e´quilibre des moments autour du pied d’appui (figure 2) :
ZMPx =
Γ1 + Spxmpg − hpR1x
R1y
(3)
Compte tenu que les efforts de re´action produits par
le sol sont unilate´rales, le pied reste en contact pied a`
plat seulement si le point de ZMP reste strictement a`
l’inte´rieur de l’enveloppe convexe dans la zone de support
de pied d’appui (Shuuji Kajita and Yokoi, 2009).
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Figure 2. Forces et moments qui agissent sur le pied
d’appui.
3.2 Mode`le Dynamique en Phase de Double Appui Instantane´e
On noteXh = [xh, yh] la position de la hanche et q0 comme
e´tant l’angle entre le pied de support et le sol. La position
et les configurations du robot seront alors de´finies par le
vecteur X = [q0;q;xh; yh]. Le mode`le dynamique en phase
de double appui doit prendre en compte l’action du sol sur
le robot. Le mode`le dynamique du bipe`de lors de la phase
de double appui est :
A(X)X¨+C(X, X˙)X˙+G(X) = BeΓ+Jt1R1+J
t
2R2 (4)
ou` A(X) est la matrice d’inertie et ses e´le´ments de´pendent
du vecteur X, C(X, X˙) repre´sente les forces de Coriolis et
les forces centrifuges, G(X) repre´sente le vecteur de la
gravite´, Be indique si une articulation est actionne´e ou
non, J1 et J2 sont les matrices jacobiennes des contraintes
des pieds et R1 ∈ R3×1 et R2 ∈ R3×1 sont les vecteurs de
re´action de sol sur les pieds.
Au cours de la marche bipe`de, l’impact se produit a` la fin
d’une phase de simple appui lorsque la jambe en transfert
touche le sol. Deux cas peuvent se pre´senter : soit le pied
d’appui de´colle apre`s l’impact, soit les deux pieds restent
sur le sol. Dans le premier cas, la composante verticale de
la vitesse de chaque extre´mite´ de pied qui de´colle juste
apre`s l’impact doit eˆtre positive. La re´action du sol sur la
jambe qui de´colle doit eˆtre nulle R1 = 0. La composante
verticale de re´action de sol sur le pied d’appui juste apre`s
l’impact est positive (Aoustin and Formal’skii, 2008). Dans
la suite, nous n’avons conside´re´ que le premier cas. Le
deuxie`me cas est difficile a` obtenir et couˆtent tre`s che`res
en e´nergie. La phase de double appui est donc suppose´e
instantane´e.
Le mode`le d’impact est obtenu par l’inte´gration de
l’e´quation (4) pendant la dure´e de l’impact qui tend vers
ze´ro. Le mode`le d’impact peut eˆtre e´crit comme :
A(X)(X˙+ − X˙−) = Jt2R2 (5)
ou` X˙− et X˙+ sont les vecteurs des vitesses juste avant
l’impact et juste apre`s l’impact respectivement,R2 ∈ R3×1
repre´sente les re´actions impulsionnelles du sol sur le pied
d’appui au moment de l’impact. La vitesse du pied qui
arrive au sol est nulle :
J2X˙+ = 0 (6)
On obtient ainsi les efforts impulsionnels qui agissent juste
apre`s l’impact sur pied qui heurte le sol R2 ∈ R3×1 et le
vecteur des vitesses X˙+.
[
A −Jt2
J2 03×3
] [
X˙+
R2
]
=
[
AX˙−
03×1
]
(7)
Pour une telle re´solution, on conside`re les hypothe`ses
suivantes :
(1) L’impact existe a` l’instant pre´cis ou` le pied libre
reprend contact avec le sol pied a` plat.
(2) L’impact est instantane´.
(3) La configuration du robot est constante durant l’im-
pact.
(4) Il y a une variation instantane´e des vitesses articu-
laires au moment de l’impact.
4. DE´FINITION DU MOUVEMENT DE MARCHE
CYCLIQUE
On ne s’inte´resse ici qu’a` la marche cyclique, c’est a` dire
que tous les pas sont syme´triques. Chaque pas est associe´
a` un balancement de l’un des deux pieds.
Des fonctions polynomiales de temps qi(t) sont utilise´es
pour de´finir les e´volutions des variables ge´ne´ralise´es q afin
de calculer une trajectoire. Les coefficients de ces fonctions
polynomiales sont calcule´es a` partir des configurations
et vitesses articulaires initiales et finales. Cependant afin
d’e´viter le contact entre le pied et le sol durant la phase de
marche il est ne´cessaire de fixer des angles interme´diaires
qint. Les trajectoires qi(t) sont donc choisies comme e´tant
n polynoˆmes de degre´ quatre.
qi(t) = a0 + a1t+ a2t2 + a3t3 + a4t4 for i=1 to n (8)
Puisque les allures recherche´es sont cycliques, les confi-
gurations et les vitesses initiales qini, q˙ini respectivement
peuvent eˆtre de´duites a` partir des configurations et vitesses
apre`s l’impact q+, q˙+ respectivement en e´changeant le roˆle
des articulations du pas courant au pas suivant.
qini = Eq+, q˙ini = Eq˙+ (9)
ou` E ∈ Rn×n est la matrice des permutations.
Une fois que les positions, les vitesses et les acce´le´rations
sont de´termine´es, les couples ne´cessaires a` l’exe´cution du
mouvement a` chaque instant sont entie`rement connus a`
partir du mode`le dynamique donne´ par l’e´quation (1) et
la re´action de sol est calcule´e par l’e´quation (2).
5. OPTIMISATION DES TRAJECTOIRES
5.1 Le Crite`re d’Optimisation
L’objectif est de trouver une trajectoire optimale qui
permette de minimiser un crite`re e´nerge´tique CΓ. Il porte
sur la norme des couples par l’unite´ de distance parcourue
d pendant un pas de marche cyclique.
CΓ =
1
d
∫ T
0
ΓtΓdt (10)
ou` T est la dure´e d’un pas de marche.
Notre objectif est de minimiser le crite`re d’e´nergie choisi
en trouvant les valeurs optimales des variables d’optimisa-
tion par une proce´dure d’optimisation parame´trique sous
contraintes non line´aires. Une me´thode de programma-
tion quadratique se´quentielle est utilise´e pour optimiser la
trajectoire de re´fe´rence en utilisant la fonction MATLAB
fmincon (Barclay et al., 1997). Cette fonction permet d’op-
timiser une fonction objective sous des contraintes line´aires
et non-line´aires. Les variables d’optimisation sont de´finies
dans la section suivante.
5.2 Les Variables d’Optimisation
Les variables d’optimisation utilise´es pour le robot a` dix
articulations sont :
– La distance parcourue d est une variable d’optimisation
et la vitesse de marche V est fixe. La dure´e d’un pas est
donc directement donne´e par la relation T = d/V .
– sept parame`tres pour de´finir la configuration finale du
bipe`de a` l’impact juste avant le contact avec le sol et qui
sont les coordonne´es de la hanche xh, yh, l’angle de tronc
q3 par rapport l’axe vertical et 4 parame`tres pour les
bras. A partir de la position de la hanche et la distance
d, les configurations finales des membres infe´rieurs du
robot sont calcule´es en utilisant le mode`le ge´ome´trique
inverse. La cyclicite´ du mouvement est prise en compte
par l’e´change du roˆle des pieds pour de´duire qini de q−.
– n = 10 parame`tres des vitesses finales juste avant
l’impact q˙−. Les vitesses articulaires juste apre`s l’impact
q˙+ sont de´finies a` partir de q˙− et des e´quations (7).
– n = 10 parame`tres pour la configuration interme´diaire
qint du robot.
Nous avons donc 3n − 2 = 28 parame`tres d’optimisation
pour le robot bipe`de a` dix articulations qui permettent de
calculer tous les coefficients des fonctions polynomiales.
Pour le robot a` six articulations il n’y a que 3×6−2 = 16
parame`tres d’optimisation
5.3 Les Contraintes d’Optimisation
Pour que les trajectoires obtenues soient re´alisables il faut
tenir compte des contraintes suivantes :
(1) Contraintes de contact avec le sol, pendant la phase
de simple appui et l’impact :
- Contraintes de non de´collement du pied d’appui
pendant la phase de simple appui : il est ne´cessaire
de contraindre la re´action du sol sur le pied d’appui
de sorte a` qu’elle soit toujours positive.
R1y > 0 (11)
- La re´sultante des efforts de contact pied-sol me`ne
a` de´finir les contraintes de non-glissement telle que :
µR1y ≥ |R1x| (12)
ou` µ repre´sente le coefficient de frottement entre le
pied et le sol.
- Les conditions de non-basculement du pied sont
satisfaites si le ZMP reste a` l’inte´rieur de la surface
de contact pied-sol de´termine´e par la semelle du pied
( figure 2).
−lp ≤ ZMPx ≤ ld (13)
- Contraintes supple´mentaires lors de l’impact : Les
vitesses du talon et des orteils du pied qui de´colle du
sol juste apre`s l’impact doivent eˆtre positives, et le
pied venant en contact avec le sol ne doit pas glisser
ni rebondir a` l’impact.{
Vheel ≥ 0
Vtoe ≥ 0 (14)
- Des contraintes ge´ome´triques qui e´viteront les
collisions des deux extre´mite´s du pied en transfert
avec le sol au cours de la phase de simple appui. Ces
contraintes s’e´crivent :{
yheel > 0
ytoe > 0
(15)
ou` yheel et ytoe sont les hauteurs de talon et des
orteils du pied en transfert respectivement.
(2) Contraintes technologiques : Ces contraintes sont des
limitations introduites sur les couples actionneurs et
sur les variables d’e´tat qui de´crivent les mouvements
articulaires en position et en vitesse.
Les couples articulaires sont borne´s :
|Γi| − Γi,max ≤ 0, pour i = 1, ..., n (16)
ou` Γi,max de´signe la valeur maximale de couple pour
chaque actionneur.
Chaque actionneur produit une vitesse maximale
limite :
|q˙i| − q˙i,max ≤ 0, for i = 1, ..., n (17)
ou` q˙i,max repre´sente la valeur maximale de vitesse
pour chaque actionneur.
Les limites supe´rieures et infe´rieures des articula-
tions pour les configurations lors du mouvement sont :
qi,min ≤ qi ≤ qi,max, for i = 1, ..., 6 (18)
ou` qi,min et qi,max sont respectivement les limites
minimales et maximales de position.
Les re´sultats d’optimisation sont repre´sente´s dans la sec-
tion suivante.
6. SIMULATION
Les trajectoires du robot bipe`de sont optimise´es et les
couˆts e´nerge´tiques de marche sont calcule´s pour les cas
suivants :
A. Mode Balancement Normal ou` les mouvements des
bras sont obtenus pour le robot bipe`de avec dix
articulations.
B. Les bras effectuent des petits de´battements par rap-
port au tronc au cours du mouvement. Le but est
de limiter le mouvement des bras de telle sorte qu’ils
soient le plus solidaires possible du tronc. Les vitesses
et positions relatives des bras par rapport au tronc
ne peuvent pas eˆtre impose´es e´gales a` ze´ro d’une
manie`re continue a` cause de l’impact. Les bras ne
seront pas donc solidaires en permanence du tronc
mais leurs mouvements seront tre`s limite´s. Cette
condition est obtenue en imposant que les vitesses et
positions relatives des bras (bras supe´rieurs et avant-
bras) par rapport le tronc juste avant l’impact sont
nulles. Cela peut eˆtre exprime´ par :{
qj
− − q3− = 0
q˙j
− − q˙3− = 0 (19)
ou` j = 7, 8, 9, 10 et l’indice − indique que la valeur de
variable associe´e est pris juste avant l’impact. Apre`s
l’impact, les vitesses des bras diffe`rent un peu de
celles du tronc. Pour les deux pre´ce´dents modes de
mouvement, le robot e´tudie´ a dix articulations et
l’architecture est celle montre´e par la figure 1.
C. Mode Bras Attache´s ou` le robot bipe`de est compose´e
de six articulations seulement. Ici, la masse et l’iner-
tie des bras sont inte´gre´es a` celles du tronc.
En effectuant des optimisations pour plusieurs vitesses de
marche et pour les diffe´rents modes d’e´volution des bras,
nous avons trouve´ diffe´rentes allures de marche.
6.1 Mode Balancement Normal
Pour les allures optimales obtenues, les bras se balancent
avec des amplitudes tre`s e´leve´es qui de´passent 180o. Pour
obtenir des de´battements plus conventionnelle des bras, il
faut borner le mouvement des bras. Diffe´rentes manie`res
peuvent eˆtre utilise´es pour atteindre ce but, par exemple
en mettant des contraintes sur les vitesses maximales des
actionneurs des bras, ou en limitant les angles relatifs
(bras, tronc) et (bras supe´rieurs, avant-bras) par des
bute´es articulaires. Ce qui a e´te´ fait avec les valeurs :{
q7 − q3 ≤ θmax1 q9 − q3 ≤ θmax1
q8 − q7 ≤ θmax2 q10 − q9 ≤ θmax2 (20)
La figure 3 montre une allure optimale pour un tel mouve-
ment ou` les valeurs maximales des angles relatifs (bras,
tronc) et (bras supe´rieurs, avant-bras) sont fixe´es a` 60
degre´s.
Figure 3. Allure de marche pour une vitesse de marche
de V = 0.9 m/s et θmax1 = 60o et θmax2 = 60o.
6.2 Mode de petites amplitudes des bras
Les bras effectuent des petits de´battements par rapport au
tronc. La figure 4 montre l’allure obtenue pour une vitesse
de marche de 0.9 m/s.
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Figure 4. Allure de marche avec un balancement de
petites amplitudes pour une vitesse de marche de
0.9 m/s.
6.3 Mode Bras Attache´s
La figure 5 montre l’allure obtenue pour une vitesse de
marche de 0.9 m/s.
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Figure 5. Allure de marche du bipe`de avec bras attache´s
pour une vitesse de marche de 0.9 m/s.
6.4 Re´sultats et discussion
Les solutions optimales sont obtenues pour les diffe´rents
types d’e´volution des bras pour plusieurs vitesses de
marche. Les valeurs de crite`re d’e´nergie sont calcule´es et
trace´es en fonction des vitesses de marche (figure 6). La
courbe en trait plein repre´sente les re´sultats d’optimisa-
tion pour le robot a` dix articulations avec des bute´es
articulaires θmax1 = 60o et θmax2 = 60o. Une allure
de marche pour une vitesse V = 0.9 m/s est pre´sente´e
figure 3. Pour les grandes vitesses de marche, les trajec-
toires obtenues avec le balancement des bras semblent plus
inte´ressantes vis-a`-vis du crite`re d’e´nergie par rapport aux
trajectoires du robot e´quivalant sans les bras (ou` les bras
sont conside´re´s comme attache´s au tronc). Dans le cas ou`
les bras sont mobiles il est toujours plus inte´ressant de
balancer les bras alors que les trajectoires couˆtent plus
che`res si les bras se balancent avec de petites oscillations.
Pour les deux cas : le balancement normal et avec de pe-
tites oscillations, nous avons recalcule´ l’e´nergie consomme´e
dans les bras en utilisant le meˆme crite`re mais en ne
conside´rant que les couples applique´s aux bras (dans les
e´paules et les coudes). La figure 7 montre que le balance-
ment des bras n’est pas un mouvement passif pour l’allure
de marche optimale compose´e de phases de simple appui
et d’impact. Par conse´quent, il est ne´cessaire d’utiliser des
actionneurs aux articulations des e´paules et des coudes
afin d’obtenir ce mouvement optimal avec balancement
des bras. Les couples maximaux applique´s aux actionneurs
des bras sont plus e´leve´s lorsque les bras se balancent
alors qu’il faut des couples moins e´leve´s pour garder les
bras le plus possible solidaires du tronc (en mode petites
oscillations). Mais le fait d’actionner les bras requiert des
couples moins importants pour les autres articulations du
robot bipe`de.
Il sera inte´ressant d’explorer l’influence de mouvement pas-
sive des bras sur la marche et comparer ce mouvement avec
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le mouvement ou` les bras sont actionne´s pour accomplir
cette e´tude.
7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Des allures de marche optimales avec balancement des
bras ont e´te´ e´tudie´es ici. Pour les grandes vitesses et
lorsque les bras se balancent, la consommation e´nerge´tique
du robot bipe`de est moins e´leve´e alors qu’elle est plus
e´leve´e dans les cas ou` il n’y a pas de bras ou lorsque
les bras se balancent en mode petites oscillations. Nous
avons trouve´ que ce mouvement optimal du balancement
des bras n’est pas passif pour les allures compose´es d’une
phase de simple appui et un impact. Le fait d’actionner
les bras diminue les couples de´livre´s par les actionneurs au
syste`me locomoteur du robot bipe`de. La consommation
d’e´nergie globale est donc moindre. Les perspectives est
de conside´rer un mouvement de marche cyclique phase
qui soit compose´ de phases de simple appui, des phases
de double appui avec rotation des pieds et d’impact.
L’influence d’un mouvement passif des bras sur le syste`me
locomoteur sera explore´e.
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